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(54) Teilchenstrahiger^ mit Sekunddrelektronen-Detektor 

(57) Die Erfindung betrifft ein Teilchenstrahigerat. 
insbesondere ein Elektronenstrahlgerdt wie ein Baste r- 
elektronenmikroskop. GemaB der vorliegenden Erfin- 
dung sind im Strahlfuhrungsroinr zwischen dem 
Strahlerzeuger (i) und dem Objektiv (5, 6) zwei ringfflr- 
mige Detektoren (11. 12, 13, 15, 16) in deutlichem 
Abstand entiang der optischen Achse angeordnet. Der 
Abstand zwischen beiden Detektoren betragt dabei 
mindestens 25 %. vorzugsweise soger 50-75 % des 
Abstandes zwischen dem probenseitigen Detektor (11, 
12) und der Probe (10). Der quell enseitige Detektor (13) 
dient zum Nachweis derjenigen zurOckgestreuten oder 
Sekundarelektronen. die durch die fur den Durchtritt 
des Primarteilchenstrahls vorgesehene Bohrung durch 
den probenseitigen Detektor (11.12) transmittieren. 

Derquellenseitige Detektor (13. 15, 16) istvorzu^- 
weise als Kbnversionsblende (13) mit seitlich dazu 
angeordnetem Szintillationsdetektor ausgebitdet. Die 
Konversionsblende (13) erzeugt bei Auftreffen gelade- 
ner Teilchen selbst Sekundarelektronen. 

Durch die Verwendung zweier in Richtimg der opti- 
schen Achse versetzter Detektoren wird die Ausbeute 
der far die Bilderzeugung ausgertutzten Sekundarelek- 
tronen erhOht AuBerdem ist eine Separierung der 
Sekundarelektronen nach ihrem Austrittswinkel aus der 
Probe (10) mOglich. 
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Beschreibung 

[0001 ] Teilchenstrahlgerate mit lonen oder Elektronen 
werden bevorzugt zur Abbildung, Analyse und Bearbei- 
tung von Probenoberf lichen eingesetzt. Zur Bilderzeu- 
gung wird ein fokussierter Teilchenslrahl rasterfOrmig 
uber die ProbenoberflSche gefiihrt und die be! der 
Wechselwirkung der PrimSrteiichen mit der Probe ent- 
stehenden Signale werden erfafit und dem jeweiligen 
Errtstehungsort zugeordnet. Neben einer hohen Orts- 
auflflsung. die durch einen geringen Durchmesser des 
Teilchenstrahls in der Ebene der Probe erreicht wird, ist 
eine moglichst hohe Effizienz der Detektion der ver- 
schiedenen Signale erforderlich. 
[0002] Die Auf lOsung von Korpuskularstrahlgeraten ist 
prinzipietl am besten, wenn sich die Probe sehr nahe an 
der Objektivlinse Oder sogar innerhalb dieser Linse 
befindet. Dieses hat zur Folge. daB das Detektionssy- 
stem 2um Nacliweis von sekunddr- und/oder rOckge- 
streuten Teitchen innerhalb der Objektivlinse oder in 
einem feldfreien Bereich zwischen der Objektivlinse 
und der Tellchenquelle angeordnet sein muS. Die beste 
Auflosung. insbesondere bei niedrigen Teilchenener- 
gten. wird mit Anordnungen erzielt, bei der die Teilchen 
im Strahlerzeugungssystem zunachst auf eine hohe 
Energle beschleunigt und am Ende der teilchenopti- 
schen Anordnung in einer Objektivlinse oder im Bereich 
zwischen der Objektivlinse und der Probe auf die 
gewunschte Endenergie abgebremst werden. 
[0003] Entsprechende Teilchenstrahlgerate sind bei- 
splelsweise in der US-A 4.831,266 und der US- A 
4.926,054 beschrieben. Durch Kombination eines elek- 
trostatischen und eines magnetischen Feldes in der 
Objektivlinse wird selt>st bei niedrigen Teilchenenergien 
eine sehr hohe Auflfisung erzielt. Daruberhinaus wer- 
den die von der Probe zuruckgestreuten oder andenwei- 
tig von der Probe emittierten Teilchen in 
entgegengesetzter Richtung vom elektrostatischen Fe(d 
beschleunigt und auf einen ringtOrmigen Szintiilations- 
deteklor oberhalb der Objektivlinse abgebildet. In der 
US 4,896,036 ist eine ahnliche Anordnung mit einem 
ebenfalls ringfOrmigen Detektor beschrieben, be! der 
allerdings die Objektivlinse eine rein elektrostatische 
Linse ist. 

[0004] Bei di esen bekannten Systemen hat es sich als 
nachteilig herausgestellt. daB der ringfOrmige Detektor 
mil Szintillator- und Glaslichtleiter eine relatrv groBe Off- 
nung von ca. 2-3 mm aufweisen muB, damit der Primar- 
teilchenstrahl nicht vom ringfOrmigen Detektor 
behtndert wird. Rechnungen und Experimente haben 
ergeben, daB durch die zentraJe Offnung des Detektors 
bis zu etwa 80 % der an der Probe entstehenden Teil- 
chen hindurchtreten und damit nicht detektiert werden. 
Das deteklierte Signal ist dadurch sehr schwach. 
AuBerdem werden die detektierten Teilchen nur integral 
erfaBt. und k6nnen demzufolge nicht nach Energie und 
Startwinkel separiert warden. 

[0005] Aus einem Aufsatz in* Nuclear Instruments & 



Methods in Physics Research A, Volium 363. Seiten 31 - 
42, (1995) ist es bekannt. durch geeignete Anordnung 
zweier Wien-Filter, die von der Probe emittierten oder 
an der Probe zuruckgestreuten Teilchen in achsenferne 

5 Bereiche zu lenken. ohne daB der Primarteilchenstrahl 
merklich beeinfiuBt wird. Diese MaBnahme fuhrt zwar 
zu einer Verbesserung der Detektionseffizient. eine 
Unterscheidung der detektierten Signale nach Stariwin- 
kel usw. ist jedoch auch hier nicht mCglich. 

10 [0006] In der US-A 5.644,132 ist ein Rasterelektro- 
nenmikroskop beschrieben, bei dem der ringfdrmige 
Detektor mehrere ringfOrmige Unterteilungen aufweist. 
Durch diese Aufteilung sollen die an der Probe zurOck- 
gestreuten Elektronen. die im Vergleich zu den Sekun- 

15 darelektronen schwerpunktsmaBig starker im 
achsnahen Bereich nachweisbar sind. von den achsfer- 
neren SekundSrelektronen separiert werden. Im 
Zusammenhang mit einem Ausfuhrungsbeispiel ist 
dabei auch die MOglichkeit angesprochen, daB aus 

20 Montagegrunden der innere ringfOrmige Detektor und 
der SuBere ringf6rmige Detektor leicht versetzt in Rich- 
tung der optischen Achse angeordnet werden kSnnsn. 
Eine solche ringfdrmige Aufteilung des Detektors 
eriaubt zwar grundsatzlich eine Separierung der detek- 

25 tierten Elektronen nach deren Startwinkei beim Austritt 
aus der Probe. Das Problem, daB ein groBer Anteil der 
Sekundarelektronen und der zuruckgestreuten Elektro- 
nen durch den zentralen Bohrungsbereich transmittiert 
und demzufolge uberhaupt nicht nachgewiesen wird, 

30 laBt sich durch diese ringfOrmige Unterteilung des 
Detektors jedoch nicht lOsen. 

[0007] Es ist das Ziet der vorliegenden Erf indung, bei 
einem TeilchenstrahlgerSt die Detektion der von der 
Probe emittierten SekundSrteilchen und der an der 
35 Probe zuruckgestreuten Teilchen zu verbessem. Dar- 
uberhinaus sollte eine Selektion oder Zuordnung der 
detektierten Teilchen nach deren Startwinkei mOgiich 
sein. 

[0008] Dieses Ziel wird erfindungsgemaB durch ein 
40 Teilchenstrahlgerat mrt den Merkmalen des Anspruches 
1 und 10 gelOst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Merkmalen der abhSngigen 
Anspruche. 

[0009] Beim erfindungsgemSBen Teilchenstrahlgerat 
45 sind zwei Detektoren fur die vorn Objekt zuruckgestreu- 
ten Oder vom Objekt emittierten Teilchen in Richtung 
der optischen Achse des Teilchenstrahlgerates zuein- 
ander versetzt angeordnet. Der Atstand in Richtung der 
optischen Achse zwischen beiden Detektoren betragt 
50 dabei mindestens 25 % des Abstandes zwischen dem 
objektseitigen Detektor und der Fokusebene des Objek- 
tivs. durch das der Teilchenstrahl auf die Probe fokus- 
siert wird. Der probenseitige Detektor dient dabei zur 
Detektion derjenigen Teilchen. die unter einem relativ 
55 groBen Raumwinkel aus der Probe austreten. wahrend 
der quellenseitige Detektor zur Detektion derjenigen 
Teilchen dient die unter einem relativ geringen Raum- 
vflnkel aus der Probe austreten und durch die fOr den 
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Durchtrrtt des Primarteachenstrahls durch den proberv 
sertigen Detektor vorgesehene Offnung durch diesen 
transmtttieren. Durch die achsial versetzte Anordnung 
beider Detekloren kOnnen mit dem quellensertigen 
Detektor sogar dann durch die zentrale Bohrung des 5 
objeWseitigen Detektors transmittierte Teilchen rtachge- 
wiesen werden. wenn beide Detektoren zentrale Off- 
nungen mit gleichen Durchmesser aufweisen. 
Vorzugsweise solfte jedoch die zentrale Offnung fur den 
Durchtritt des Primfirteilchenstrahls belm quellenserti- w 
gen Detektor hOchstens ein Drittel des Durchmessers 
der zentralen Bohrung des ot^ektseitigen Detektors 
betragen. Errtsprechend Weine Bohrungsdurchmesser 
von beispielsweise unter 0.2 mm durch den quelJensei- 
tigen Detektor sird dann m6gfich. wenn dieser Detektor 15 
als Kortversionsblende ausgebiWet ist, an der beim Auf- 
treffen hochenergetischer Teiichen selbst wieder 
Sekundarelektronen entstehen. Die aus der Konversi- 
onsblende austretenden Sekundarelektronen werden 
dann durch einen seitlich angeordneten konverttionellen so 
Detektor. der ein etektrostatisches Ahsaugfetd fur die 
aus der Konversionsblende austretenden Sekundar- 
elektronen erzeugt. detektiert. Das Material der Konver- 
sionsblende solrte ein relativ leichtes Element mit einer 
Ordnungszahl < = 20 sein. z,B. Aluminium Oder Kohlen- 25 
stoff. da solche leichten Elemente eine relativ hohe 
SekundSrelektronen-Ausbeute aufweisen. 
[0010] Wie bei dem eingangs genannten Stand der 
Technik weisen beide Detektoren eine symmetrisch zur 
optischen Achse ausgebildete, ringfOrmige Detektions- 30 
flache auf. Im Unterschied zum eingangs gertannten 
Stand der Technik sollte jedoch der AuBendurchmesser 
der Detektionsfiache des quelienseitigen Detektors grO- 
6er als der Durchmesser der zentralen Bohrung des 
probenseltigen Detektors sein. 35 
[0011] Soweit der quellenseitige Detektor nur eine 
sehr kleine. die Apertur des PrimSrstrahls begrenzende 
Bohrung fur den Durchtritt des PrimSrstrahls aufweist, 
sollte dieser Detektor an einer Justiervorrichtung aufge- 
nommen sein, die eine Justierung des Detektors in den 40 
beiden zur optischen Achse senkrechten Richtungen 
eriaubt. 

[001 2] Fur die Auswertung der mit beiden Detekloren 
detektierten Signale kann eine Signalverart>ertungs- 
elektronik vorgesehen sein, die aus den Detektorsigna- 45 
I en Ausgangsstgnale erzeugt. die Lin earkombi nation en 
beider Detektorsignale entsprechen. Durch BiWung ent- 
sprechender Linearkombinationen kOnnendie Einflusse 
der Oberflachen-Topographie der Probe verstarkt und 
Ladungskontrastbikier erzeugt werden. Dieses ist ir«- so 
besondere dann von Vorteil, wenn dunne Schichten mit 
zur Matrix unterschiedlicher Leitfahigkeit im Teilchen- 
strahlgerat untersuctrl werden. Die Koeffizienten der 
Linearkombinationen sollten dabel vom Benutzer des 
Teilchenstrahlgerates frei wahlbar sein, 55 
[001 3] Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfin- 
dung anhand des in den Figuren dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels fur ■ ein Rasterelektronenmikroskop 
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. naher eriautert. 
[0014] Im einzelnen zeigen: 

Rgur 1 die Prinzipskizze eines Raster el ektronenmi- 
kroskops im Schr^tt, in dem die Erfindung 
realisiert ist; und 

Figur2 ein Diagramm der Elektronenbahnen fur 
Sekundarelektronen in AbhSngigkert vom 
Startwinkel an der Probenoberf lache. 

[0015] Der Teilchenstrahterzeuger beim erfindungs- 
gemaBen Teilchenstrahfgerat besteht aus einer die T©l- 
chen emittierenden Kathode (1), einer 
Extrakdonselektrode (2) und einer Anode (3). Ist das 
erfindungsgemaBe Teilchenstrahlgerat als Rasterelek- 
tronenmikroskop ausgebikJet. ist die Kathode (1) vor- 
zugsweise ein thermischer Feld emitter Die aus der 
Kathode (1) austretenden Teilchen werden durch die in 
der Figur 1 nicht dargestellte Potentialdifferenz zwi- 
schen der Kathode (1) und der Anode (3) auf das 
Anodenpotential beschleunigt. 

[0016] Die Anode (3) bildet gletchzerdg das quellen- 
seitige Ende des Strahifuhrungsrohres (4). Dieses 
Strahlfuhrungsrohr (4) aus elektrisch leitendem Material 
ist durch die Bohrung durch die Polschuhe (5) einer als 
Objektiv wirkenden Magnetlinse gefuhrt und ist am 
objektseitigen Ende (8) als Rohrlinse verdickt ausgebil- 
det. Dieses verdickte objektseitige Ende des Strahifuh- 
rungsrohres (4) endet erst hinter den Polschuhspalt 
(5a) der Magnetlinse. deren Spulen mit (6) bezeichnet 
sind. Dem Strahlfuhrungsrohr nachgeordnet ist eine 
Einzelelektrode (9). die gemeinsam mit der Rohrelek- 
trode (8) des Strahifuhrungsrohres (4) eine elektrostati- 
sche Verz6gerungseinrtchtung bildet. Die 
Rohrelektrode (8) liegt gemeinsam nrdt dem gesamten 
Strahlfuhrungsrohr (4) auf dem Anodenpoterrtial, wSh- 
rend die Einzelelektrode (9) und die Probe (10) auf 
einem gegenOber dem Anodenpotential niedrigeren 
Potential liegen, so daB die Teilchen nach Austritt aus 
dem Strahlfuhrungsrohr auf die gewQnschte niedrigere 
Energie atjgebremst werden. 

[001 7] In der Bohrung des Polschuhs (5) der Objektiv- 
linse. in HOhe des Polschuhspaltes (5a) ist noch an 
Ablenksystem (7) angeordnet. durch das der durch das 
Objektiv (5) auf die Probe (10) fbkussierte Primarelek- 
tronenstrah! senkrecht zu der strichpunktiert-dargestdl- 
ten optischen Achse zum Abrastern der Probe (10) 
abgelenkt wird. 

[0018] Insoweit wie gerade beschrieben. hat das in 
Figur 1 dargestellte Rasterelektronenmikroskop einen 
Aufbau, wie dieser in der deutschen Patentanmeldung 
197 32 093.7 beschrieben ist. Auf diese fruhere Anmel- 
dung sei auch bezuglich der Potentialbeaufschlagung 
von Kathode (1). Extraktionselektrode (2). Anode (3) 
und Bremselektrode (9) venwiesen. 
[001 9] Alternativ zu der Darstellung in Figur 1 kann 
das StrahlfOhrungsrohr (4) auch auf H6he des Pol- 
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schuhspaftes (5a) enden und die Abremselektrode (9) 
auch in etwa in H6he des Polschuhspaltes (5a) ange- 
ordnet sein. Die Abbremsung der Primarteilchen auf die 
gewunschte Auftreffenergie erfolgt dann bererts inner- 
halb des Objektivs, so da6 sich das magnetische Feld 
der Objektivlinse und das elektrostatische VerzOge- 
rungsfeld raumlich Qberlagern. 

[0020] Zur Detektion der aus der Probe (10) austre- 
tenden Teilchen. der zurOckgestreuten Elektronen und 
der SekundSrelektronen. sind innerhalb des Strahlfuh- 
rungsrohres (4) zwischen dem Strahlerzeuger und den 
objektiv (5. 6) zwei Detektoren in Richtung der opti- 
schen Achse zueinander versetzt angeordnet. Beide 
Detektoren haben eine ringfOrmige, im wesentlichen 
symmetrisch zur optischen Achse angeordnete Detekti- 
onsfiache. Der objektseitlge Detektor ist dabei in 
bekannter Weise als Szintillator mit einem Glaslichtlei- 
ter (1 1) und einem optischen Detektor (12) ausgebildet. 
Der Glaslichtleiter (11) dient dabei zur Konversionen 
der auftreffenden Elektronen in Photonen und gleichzei- 
tig zur Leitung der Photonen zum optischen Detektor 
(12). Da der Glaslichtleiter fur eine hohe Effizienz der 
Uchtleitung eine relativ groBe Dicke in Richtung der 
optischen Achse von ca. 5-7 mm aufweist, welst die 
Bohrung durch den Glaslichtleiter fur den Durchtritt des 
PrimSrstrahls einen Durchmesser von 2-3 mm auf, 
damrt der PrimSrstrahl durch den Glaslichtleiter nicht 
beeinfiuBt wird. Der probenseitge Detektor (11, 12) 
dient zur Detektion derjenigen Teilchen. die unter einem 
relativ grofien Raumwinkel aus der Probe (10) austre- 
ten. Dabei handelt es sich in erster Linie um Sekundar- 
elektronen, deren kinetische Energie beim Austrrtt aus 
der Probe (10) im Bereich zwischen 1-50 eV mit einem 
Maximum bei 2-4 eV liegt. An der Probe (10) zuruckge- 
streute Elektronen, die im Vergleich zu den Sekundar- 
elektronen eine relativ hohe kinetische Energie beim 
Austrrtt aus der Probe (10) aufweisen. werden dagegen 
vom Detektor (1 1) nur zu einem sehr geringen Anteil 
erfaBt. Denn die relativ zur optischen Achse In einem 
Raumwinkel von 0-5° aus der Probe austretenden 
zurOckgestreuten Elektronen transmrttieren durch das 
Loch durch den Detektor (1 1) und die unter einem Win- 
kel von > 15<> aus der Probe austretenden Elektronen 
treffen bereits im Pdschuhbereich auf das Strahlfuh- 
rungsrohr (4) urtd werden dort absorbiert. 
C0021] Der quellenseitige Detektor enthait eine ring- 
fOrmige Konversionsblende (13), die vom probenserti- 
gen Detektor (11) deutlich in Richtung der optischen 
Achse beabstandet an einer Justiereinrichtung (14) auf- 
genommen ist. Durch die Justiereinrichtung (14) ist die 
Konversionsblende (13) in den beiden Richtungen 
senkrecht zur optischen Achse justierbar. Die Konversi- 
onsblende ist eine dunne Platte mit einer Dicke von 0.1 - 
1 mm aus einem Material mrt Weiner Ordnungszahl und 
hat ein Weines zentrales Loch fur den Durchtritt des Pri- 
mareleklronenstrahls, wobei der Lochdurchmesser 
etwa 200-400 jim betrSgt. Aufgrund des geringen Loch- 
durchmessers wirkt die Konversionsblende (13) aper- 



turbegrenzend fur den Primarelektronenstrahl und wirkt 
damrt gleichzeitig als Aperturblende. 
[0022] Die Konversionsblende besteht aus einem 
Material mit geringer Ordnungszahl, beispielsweise Alu- 
5 minium, so das mit recht hoher Effizienz auf die Konver- 
sionsblende (13) auftreffende Elektronen wiederum 
Sekundarelektronen auslOsen. Fur die Detektion dieser 
von der Konversionsblende ausgelfisten Sekundarelek- 
tronen ist probenseitig der Konversionsblende (13) seit- 
10 lich von der optischen Achse ein Everhart Ttiornley 
Detektor (15) angeordnet. Dieser Everhart Thornley 
Detektor liegt uber eine Gitterelektrode auf einem 
Potential, das etwa 6-10 kV hOher als das auf Anoden- 
potential liegende Potential der Konversionsblende (13) 
15 ist. Durch diese Potentialdifferenz werden die aus der 
Konversionsblende (13) austretenden Sekundarelektro- 
nen in Richtung auf den Detektor (15) abgesaugt und 
beschleunigt. 

[0023] Der Abstand entlang der optischen Achse zwi- 
20 schen der Detektionsebene des probenseitigen Detek- 
tors (11) und der Konversionst>lende (13) betrSgt 
mindesfens 25 %, vorzugsweise etwa 50-75 % des 
Abstandes zwischen der Detektionsfiache des proben- 
seitigen Detektors (1 1) und der Probe (10). Der auBere 
25 Durchmesser der Konversionsblende (13) ist gleichzei- 
tig grOBer als der Durchmesser der Offnung durch den 
probenseitigen Detektor (11). Durch diese geometri- 
sche Anordnung ist gewahrleistet. daB ein GroBteil der 
aus der Probe (10) austretenden und durch cfie Offnung 
30 des probenseitigen Detektors (11) transmrttierenden 
Elektronen (20) vom quellenseitigen Detektor (13) 
detektiert werden. 

[0024] Die mit den zwei in Richtung der optischen 
Achse versetzt angeordneten Detektoren erzielte Wir- 
36 kung ist anhand der Figur 2 veranschaulicht. Dort sind 
die Bahnen fur aus der Probe unter unterschiedlichen 
Winkein austretende Sekundarelektranen mit einer 
kinetischen Energie von 3 eV beim Austritt aus der 
Probe fur den Fall aufgetragen. daB die Energie des Pri- 
40 martellchenstrahls beim Auftreffen auf der Probe 1 keV 
und der Abstand zwischen der Probe und der Objektiv- 
linse 5 mm betragt. 2ur besseren Veranschaulichung ist 
der Abstand der Elektronenbahnen von der optischen 
Achse um einen Faktor 50 uberhoht und die Bahn der 
45 Elektronen nach deren Schnitt mit der optischen Achse 
gespiegelt dargestellt. Der Abstand zwischen der 
Detektionsebene des probenseitigen Detektors (11) 
und der Probe betragt 100 mm. Der Radius der zentra- 
len Offnung durch den probenseitigen Detektor (11) 
50 betragt 1 mm. Wie sich aus dem Diagramm der Bahn- 
veriaufe ergibt. werden mit dem probenseitigen Detek- 
tor (1 1) lediglich solche Sekundarelektronen detektiert. 
die unter einem Winkel von > etwa 35° aus der Probe 
(10) austreten. Bei einer leitenden Probe (10) mit ebe- 
55 ner Probenoberfiache sind die verschiedenen mOgli- 
chen Startwinke! beim Austritt aus der Probe 
entsprechend einer Lambert'schen Kosinusverteilung 
verteilt. Daraus ergibt sich, daB etwa 40 % der aus der 
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Probe austretenden SekundSrelektronen beim Austritt 
aus der Probe einen Winkel relativ zur optischen Achse 
von unter 30" aufweisen, so daB etwa 40 % der aus der 
Probe austretenden Sekundarelektronen vom proben- 
seitigen Detektor nicht erfaOt werden kOnnen. Im Falle 5 
einer nichtleitenden Probenobeffiache werden in der 
Praxis infolge von lokalen Aufladungseffekten fast alle 
Elektronen mit sehr Weinen Winkein zur Oberfiachen- 
normalen emittiert, so daB in diesem in der Praxis sehr 
wichtigen Fall sogar nur weniger als 20 % der aus der 10 
Probe austretenden Sekunddrelektronen mit d em pro- 
benseitigen Detektor (11) nachgewiesen werden k6n- 
nen. 

[0025] Ein GroBteil der durch die Offnung des proben- 
seitigen Detektors (11) transmittierten Sekurxiarelektro- 15 
nen wird bei der Anordnung gemSB der Erf indung vom 
qu ell enseittgen" Detektor (13) nachgewiesen. Dieser 
quellenseitige Detektor (13) weist in der Figur 2 einen 
Abstand von 70 mm zur Detektionsebene des proben- 
seitigen Detektors (11) auf. Der Durch messer des quel- 20 
lenseKigen Detektors (13) bzw. dessen 
Detektionsftdche ist dabei grdBer als der Durchmesser 
der zentralen Offnung im prot^enseitigen Detektor (11). 
AuBerdem weist der quellenseitige Detektor (13) nur 
eine sehr Weine zentrale Offnung mit einem Radius von 25 
0.1 mm auf. so daB diese Detektorblende fur den Pri- 
marteilchenstrahl aperturt^renzend wirkt. 
[0026] Wie den Bahnveriaufen in Figur 2 entnehml>ar 
ist, kdnnen mit dem quellenseitigen Detektor auch sol- 
che Sekundarelektronen nachgewiesen werden. die 30 
unter einem Winkel von unter 35 % aus der Probe aus- 
treten. FaBt man die mit beiden Detektoren (11.13) ins- 
gesanrrt ertaBten Sekundarelektronen zusammen. so 
ergibt sich, daB bei der erf indungsgemaBen Anordnung 
der Detektoren samtliche Sekundarelektronen erfaBt 35 
werden, die unter einem Winkel von > 2-3** aus der 
Probe austreten. Der Signalgewinn durch den zweiten. 
quellenseitigen Detektor gegenuber derselben Anord- 
nung mit nur dem probenseitigen Detektor betragt im 
Falle einer leitenden ebenen Probenoberfiache etwa 40 40 
% und im Falle nichtleitender Probenoberf lachen bis zu 
80%. 

[0027] Daruberhinaus kOnnen durch geeignete . 
Mischung, insbesondere der Summen- und Differenz- 
bildung der Ausgangssignale betder Detektoren (11. 45 
13) die Oberfiachen-Topographie verstarkt und ein 
l_adungskontrast erzeugt werden. Fur diese Mischung 
der beiden Detektorsignale (a, b) weist das Teilchen- - 
strahlgerat in Figur 1 eine Signah/erarbeitung (17) auf, 
die belt^ig vorgetibare Unearkombinationen beider so 
Detektorsignale (a. b) bildel Die Koeffizienten der Line- 
arkombination sind dabei seitens des Benutzers belie- 
big vorgebbar. was in der Rgur 1 durch den Pfeil mit den 
Meinen Buchstat>en (m. n) angedeutet ist. Das Aus- 
gangssignal der Signalverarbeitung (17) wird nachfol- ss 
gend als Funktion des Ortes auf der Probe (10) auf 
einem Monitor (18) dargestellt Oder fOr eine weiterge- 
hende Bikiverarbeitung in einem nicht dargesteliten 
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[0028] Besonders nutzltch ist die beschriebenen 
Anordung mit zwei in Richtung der optischen Achse 
deutlich versetzt angeortineten ringfOrmigen Detekto- 
ren. von denen der proberrfernere nur eine sehr kleine 
zentrale Offnung aufweist, in Fallen in denen die Pri- 
marenergie der Elektonen von mittieren Energien uber 
5 keV bis hinurrter zu niedrigsten Primarenergien unter 
200 eV beim Auftreffen auf der Probe variiert)ar ist. 
Denn es hat sich gezeigt, daB bei Primarenergien unter 
200 eV. inbesondere im Primarenergiebereich 20-100 
eV. ein sehr groBer Anteil der Sekundarelektronen 
unabhangig von ihrem Austrittswinkel aus der Probe 
durch das Objektiv so atjgelenkt werden. daB ihre Bah- 
nen im Bereich des probenseitigen Detektors sehr nahe 
an der optischen Achse verlaufen und deshalb mit die- 
sem Detektor niclit nachweisbar sind. Diese Sekundar- 
elektronen werden mit dem quellenseitigen Detektor 
effizient detektiert. Gleichzeitig ermGglicht der proben- 
settige Detektor bei hfiheren Primarenergien den Nach- 
weis derjenigen Sekundarelektronen, die unter einem 
groBen Winkel relativ zur optischen Achse aus der 
Probe austreten. 

[0029] Die Erfindung ermdglichit nicht nur eine Sepa- 
rierung der Sekundarelektronen nach deren Austritts- 
winkel aus der Probe sondern auch eine Separierung 
nach deren Energie beim Austritt aus der Probe. Denn 
da die Bahnen der niederenergetischen Sekundarelek- 
tronen unabhangig von deren Austrittswinkel naher an 
der optischen Achse verlaufen als die Bahnen der 
hdherenergetischen Sekundarelektronen, werden mit 
dem quellenseitigen Detektor In erster Linie niederener- 
getische und mit dem probenseitigen Detektor in erster 
Linie hOherenergetische Sekundarelektronen nachge- 
wiesen. 

[0030] Anhand des in den Figuren dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiels wurde die Erfindung fur den Fall 
eriautert, daB die Primarteilchen Elektronen sind. Bei 
Anwendung der Erfindung auf positiv geladenen Teil- 
chen braucht lediglich die Polung der verschiedenen 
Potentiale auf das geanderte Vorzeichen der Teilchenla- 
dung angepaBt zu werden. 

[0031 ] Weiterhin muB das Objektiv nicht zwingend als 
Magnetlinse ausgebildet sein. Es ist auch denkbar und 
insbesondere bei Verwendung schwerer Korpuskein 
wie lonen als Primarteilchen vorteilhafl. fOr die Fokus- 
sierung der Korpuskein eine elektrostatische Einzel- 
linse einzusetzen. Eine solche elektrostatische 
Einzellinse kann in bekannter Weise aus drei aufeinan- 
derfolgenden Elektroden aufgebaut sein. von denen die 
t>eiden auBeren Elektroden auf den Potential des 
StrahKuhrungsrohres liegen und die mittiere Elektrode 
dann auf einem Potential das bezGglich der Polaritat 
dem Kathodenpotential entspncht. jedoch betragsnrta- 
Big etwas Weiner ist. Eine solche elektrostatische Ein- 
zellinse fOhrt im Gegensatz zur elektrostatischen 
Imm&sionslinse zu keiner Anderung der Teitchenener- 
gie. • ' 
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[0032] Desweiteren kann das Teilchenstrahlgerm 
auch weitere teilchenoptische Abbildungselemente auf- 
weisen, wie z.B. einen zwischen der Teilchenquelle und 
dem quellenseitigen Detektor angeordneten, ein- Oder 
mehrstufigen Kondensor zur Variierung der Sonden- 
graBe auf der Probe Oder der Apertur des Teilchen- 
strahls. 

Patentanspruche 



8. 



1. 



2. 



3. 



4. 



5. 



Teilchenstrahlgerat. insbesondere Elektronen- 
strahlgerm. mit einem Strahlerzeuger (1, 2, 3), 
einer Objektivfinse (5. 5a, 6) zur Fokussierung 
ernes Teilchenstrahls auf eine Probe (10) und zwei 
zwischen dem Strahlerzeuger und der Fokusebene 
des Objektivs (5, 5a, 6) angeordneten Detektoren 
(11. 12. 13. 15, 16) fur vom Objekt (10) zurOckg'e- 
streute oder emittierte Teilchen (19, 20), wobei die 
Detektoren (11. 12, 13, 15, 16) in Richtung deropti- 
schen Achse von einarxier versetzt angeordnet 
sind und der Abstand zwischen belden Detektoren 
mindestens 25 % dos Abstandes zwischen dem 
objektsertigen Detektor (11. 12) und der Fokus- 
ebene des Objektivs betrSgt. 

Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 1. wobei der 
AuBendurchmesser der teilchenempfind lichen Fia- 
chedes quellenseitigen Detektors (13, 15. 16) grO- 
Ber als der Durchmesser der zentralen Bohrung 
des probenseitigen Detektors (11. 12) ist. 

Teilchenstrahlgerm nach Anspruch 1 oder 2, wobei 
beide Detektoren eine symmetrisch zur optischen 
Achse angeordnele, ringfOrmige Detektionsfiache 
(11. 13) aufweisen. 

Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 2 oder 3, wobei 
die zentrale Offnung fur den Durchtrrtt des PrimSr- 
strahls durch den quellenseitigen Detektors (13, 15, 
16) hochstens ein Drittel der zentralen Offnung des 
objektseitigen Detektors (11. 12) betrSgt. 

Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspruch e 1-4, 
wobei der quellenseltige Detektor (13, 15, 16) als 
Konversionsblende (13) mit einem Szintillationsde- 
tektor (15, 16) ausgebildet ist, und wobei der Szin- 
tillationsdetektor (1 5, 1 6) ein Absaugfeld fQr aus der 
Konversionsblende (13) austretende geladene Teil- 
chen aufweist. 



6. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 5. wobei die 
Konversionsblende (13) aus einem Material mH 
einer Ordnungszahl von hOchstens 20 besteht. 

7. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 5 oder 6. wobei 
die Konversionsblende (13) an einer Justiervomch- 
tung (14) autgenommen Ist. 



9. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspruche 1 -7. 
wobei fur die Ausgangssignale beider Detektoren 
(11, 12, 13, 15, 16) eine Signalveraibertung (17) 
vorgesehen ist, die aus den Detektorsignalen Aus- 
gangssignale erzeugt, die Linearkombinationen 
beider Detektorsignale entsprechen. 

Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 8, wobei die 
Koeffizienten (m, n) der Lin earkombi nation vom 
Benutzer frei wahlbar sind. 



10. Teilchenstrahlgerat, insbesondere Elektronen- 
strahlgerat, mit einem Detektor fur vom Objekt (10) 
zurQckgestreute oder emittierte Teilchen, wobei der 
Detektor eine Blende mH einer Offnung fur den 
Durchtritt eines primaren Teilchenstrahls enthait 
und die Blende aus einem Material besteht, das bei 
EInfall von Teilchen geladene Teilchen emittlert, 
und wobei der Detektor ein Absaugfeld fur von der 
Blende emittierte geladenen Teilchen aufweist. 
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